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要約　キヌア（Chenopodium quinoa Willd.）は7000年前から中央アンデス地方で栽培化された擬穀物である. 
気温, 水, 塩のストレスに耐性を示す種々な品種が存在する. キヌア種子はタンパク質含量が高く, かつ優れた
アミノ酸組成を有し, またカルシウム, マグネシウム, 鉄, 亜鉛などのミネラルも多い. さらに, 生活習慣病を防
ぐ種々のフィトケミカルが含まれる. このようにキヌアは世界の食料安全保障に貢献する作物として注目さ
れている．しかし, キヌアの開発にあたっては, 生産の場において持続可能な農業生態系, 生物の多様性を維
持しながら進めていくことが重要である.
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1　はじめに：急増する人口と食料供給と健康
　現在（2019年）世界人口は77億人, 30年後の2050年
には97億人（現在の1.3倍）に達すると予想されている. 
多くの学識者は, 地球上で人が住める地域・場所は限
られているので, 地球の定員は100億人だろうと分析
している. それだけの人口を養うには食料がどれだけ
必要だろうか？ある試算では現在の農業生産の1.7 〜
2倍が必要だという. 単純計算すると, 耕地面積も1.7 〜
2倍必要になるということになる. 限られた地球の陸
地面積を考えると, そんなことは到底不可能である. 
では世界の農業生産の内訳はというと，小麦，米，ト
ウモロコシ，ジャガイモの4大作物が総生産量の半分
以上を占めている．つまり世界の農業は少数作物に依
存しており，今後もその構図は基本的には変わらない
といわれる．というのは, 主食となるこれらの作物（ト
ウモロコシを除く）の需要は, 人口増でよりいっそう
増えると予想されるからである. しかし, 今後地球温
暖化の影響でこれら作物の生産量は伸びないだろうと
もいわれている．そうなれば主要作物を補う新たな作
物の開発が必要となる．このように2050年に向けて食
料問題は, 水問題, エネルギー問題, 環境問題, 地球温
暖化問題と密接に関連し, 喫緊の課題となっている1-6）. 
　人間が健康で生きていくために必要な食料は量的だ
けでなく, 安全性や質的にも配慮されなければならな
い．それを謳っているのが食料安全保障である．世界
の食料安全保障とは国連が「低栄養・飢餓状態」から
の脱却を目標にしてきた宣言である. 内容は時代とと
も に 変 わ っ て き た が, 1996年FAO（ Food and 
Agriculture Organization of the United Nations）主
催の世界食料サミットで採択された食料安全保障は, 
「すべての人がいかなる時にも, 活動的で健康的な生
活のために, 必要な食生活上のニーズと嗜好に合致し
た, 十分で, 安全で, 栄養のある食料（食品）を物理的, 
経済的に入手可能である時に達成される」と定義され
ている. しかし, この定義は数値目標がなく, 漠然とし
た 感 が 拭 え な い（ 注 １）.  ア マ ル テ ィ ア・ セ ン
（Amartya Sen, 1998年ノーベル経済学賞受賞）は, 「飢
餓はある人にとってその国や地域に食料がないからで
はなく,  十分な食料にアクセスする権原（けんげん, 
Entitlement）, すなわち権利, 資格を持たない結果で
ある」とし, 世帯・個人レベルでの食料安全保障の重
要性を訴えている７）. また, 先述の世界食料安全保障
の定義にみられる「活動的で健康的な生活のために」
は, 現在約８億人いる低栄養・飢餓の人たちだけでな
く, 同じく約8億人いるといわれ増え続ける過栄養・
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肥満の人たちをも対象とすべきである. 肥満者が活動
的で健康であるはずがないからである. よく使われる
用語である「栄養不良」とは栄養素の摂取の不均衡状
態のことで, 極端な状態は栄養素の不足（低栄養・飢
餓）と栄養の過剰（過栄養・肥満）の両方を意味する
8). ChappelとLavall  9)は, 肥満と飢餓は食料安全保障の
問題であり, 同等に扱われるべきだと述べている. 筆
者も同感である10）.
　本稿では, 食料安全保障の目的を低栄養および過栄
養人口をなくすことを前提に, 世界の食料安全保障に
寄与する従来の主要作物（米,  小麦,  トウモロコシ, 
ジャガイモなど）以外に, ここ数年来，にわかにグロー
バル作物として期待されるようになった食料資源, ア
ンデス原産のキヌア（キノアともいう）（注２）を紹
介したい. キヌアが注目される理由は, 穀粒に含まれ
るタンパク質の栄養価が優れていること, 微量ミネラ
ルを多く含んでいること, また健康維持や生活習慣病
のリスクの低減に寄与する種々のフィトケミカルを含
んでいること, 多様な加工・利用法があること, そし
てキヌアは種々の環境ストレス耐性を示す種々の品種
が存在することがあげられる. これらの特徴はグロー
バル作物へ昇格するための条件を満たしているといえ
るだろう. 
　最近，キヌアゲノムの概要配列が解明されたことに
より, ゲノム編集技術によるさまざまな形質や特性, 
機能性を備えた品種が誕生することが期待される. し
かし一方で, キヌアの世界的な需要の高まりにより, 
主生産国のボリビア・ペルーでは, 価格の上昇, 伝統
農業, 生態系, 生活文化などの崩壊が懸念されている. 
　世界人口が100億人を超えることが予想される21世
紀後半にむけて, 私たちは安全で質の高い食料を確保
できるのか, 持続可能な農業・環境を維持するにはど
うすべきか, これらの課題解決策をキヌアという一つ
の作物を通して考えてみたい. なお, 最近, キヌアに関
する学際的な専門書11-17) が刊行されているので, 本稿
でも参考にした.
２　キヌア小史
　キヌアは約7000年前に中央アンデス地帯で栽培化さ
れた作物（図１）で, かつてインカ帝国の神聖で重要
な作物であった18, 19). 「Mother grain」あるいは「Grain 
of  the Gods」とよばれ, 種まきには皇帝が金の鋤で畑
を 耕 し た と い わ れ る. 1532年 ピ サ ロ（Francisco 
Pizarro, 1478?-1541年）率いるスペイン軍によってイ
ンカ帝国は征服されたが, キリスト教を布教するスペ
イン人にとってキヌアは忌み嫌われ, 栽培は禁止され
た. 代わりにトウモロコシ（場所によっては小麦）の
栽培が奨励されたという. 後にキヌアの栽培は再開さ
れたが, 旱魃が起きても安定した収穫が得られたから
だといわれる12）.
　16世紀以降, 新旧大陸の間で多くの作物の壮大な交
流が行われた. 新大陸（南北アメリカ）へは小麦, コー
ヒー等が伝わった. 一方, 旧大陸（アジア, アフリカ, 
ヨーロッパ）へ伝わったトウモロコシ, ジャガイモ, ト
マトは後に世界の主要作物となったが, キヌアは種子
の形や色が既存の雑穀と似ていたため食用作物として
重視されなかったらしい. また当時, キヌアは野生の
アマランサスと混同されたことも一因だという20). そ
の後キヌアは徐々に認知され, ドイツの地理学者フン
ボルト（Alexander von Humboldt, 1769-1859）は南
米を調査した際, 「ワインはギリシャ人のために, 小麦
はローマ人のために, キヌアは古代アンデスの人たち
のために」と書き残している21）. ロシア／ソ連の遺伝
学者バビロフ（Nikolai Ivanovich Vavilov, 1887-1943）
は, 多様な品種が存在するチチカカ湖周辺がキヌアの
栽培起源であることを提唱し, 既に定説になっている
21）.
　時代は下って, 1974年アメリカ科学アカデミー 
(NAS) は, 熱帯地域の農民の暮しを向上させる目的で, 
経済価値が期待されるキヌアをはじめ低利用熱帯植物
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36種（表１）の研究開発を奨励した22) . 1960年代まで
キヌアはアンデスの農民が小麦などと物々交換する程
度の作物であったが, 1973年ボリビア政府は, キヌア
の商業化を促進するためにパスタやパンには小麦粉の
５％をキヌア粉に置き換えなければならないという法
令を出した21).  ペルーでは, 1980年以前は食料輸入額
（約４億ドル）の80％を小麦が占めていたが, その後方
向転換し, キヌアの栽培に力を入れるようになった21). 
80年代に入り,  キヌアは健康食品として市場がヨー
ロッパや北アメリカに広がった.
　1993年アメリカ航空宇宙局 (NASA)  は,  近い将来, 
人類が長期滞在する宇宙空間という特殊な生態系でキ
ヌアを栽培する計画「管理された生態学的生活支援シ
ス テ ム, Controlled Ecological Life Support System 
(CELSS)」を発表した23).
　ここで, 1961 〜 2017年のキヌアの世界生産量の推移
をみてみよう（図2）. NAS（1975年）およびNASA（1993
年）の提唱によって生産量は若干増加しているが, 
2009年頃から急増し, 国連国際キヌア年（2013年）を
経て, 2015年にピークに達している. 図には示さない
が, 栽培面積も生産量とほぼ並行して推移している. 
2013年を境にしてみると, 2008 〜 2012年の５年間の世
界の生産量（年間平均）は, 8.2万トンであったが, 
2013 〜 2017年の5年間の年間平均は15.8万トンとほぼ
倍増している. 内訳をみると, ボリビアでは3.8万トン
から6.8万トンへと約1.8倍に増加,  ペルーでは3.9万ト
ンから8.6万トン（約2.2倍）に増加している. 一方, 栽
培面積は2013 〜 2017年の5年間で, ボリビアでは7.2万
haから12.2万ha（1.7倍）, ペルーでは3.5万haから6.2万
ha（1.8倍）に増えた. 増加率はほぼ同じであるが, 実
際の栽培面積は, ボリビアはペルーの約2倍も広い. し
たがって, 2000年以降の１haあたりの収量は, ボリビ
アでは0.38 〜 0.65トンであるのに対し, ペルーでは0.87
〜 1.68トンとかなりの差がある.
　2016年, キヌアは日本食品標準成分表追補に記載さ
れた（食品番号01167）. またテレビ等マスコミでとり
上げられるようになり, 一躍知名度が上がった. 現在, 
キヌアは国内の大手のスーパーやインターネットで入
手できる. 価格（1kgあたり）は1500 〜 3000円（少量
だと割高になる）. 蒸しキヌア, ローストキヌア, パフ
キヌア, クリスピーキヌアなどの加工製品も市販され
ている.
３　植物学的特徴
　キヌア (Chenopodium quinoa Willd.) は双子葉類ヒ
ユ科アカザ属（注3）の一年生の双子葉類の植物で, ア
マランサス（ヒユ科ヒユ属）やソバ（タデ科ソバ属）
と同様に擬穀物と呼ばれる（これに対し米, 小麦など
の単子葉類イネ科植物を穀類という）. ゲノム構造は
異質四倍体（2n=36）である. キヌア植物体は1 〜 3m, 
茎は直立しているかまたは枝分かれをしている24). 根
の長さは1.8mにも及ぶ. キヌアは, 湿度40 〜 80％ , 気
温-4 〜 38℃ , 年間降雨量100 〜 200 mmという環境条
件でも栽培が可能である. また塩濃度の高い土壌でも
生育できる, 塩生植物（halophyte）（注4）である.　
　中央アンデス地方（北はエクアドルとボリビアの国
境から南はチリの首都サンチャゴ辺りまで）は低緯度
の熱帯地域であるが, 標高によって気候はバラエティ
に富む. この標高差を利用してキヌアをはじめ種々の
作物（たとえば, ジャガイモ, トウモロコシ, 豆類など）
が栽培されてきた. しかもそれぞれいくつかのエコタ
イプ（ecotype）が存在する. キヌア（野生種も含む）
には約3000種のエコタイプ（注5）が知られているが, 
主な５つの栽培種を表２に示す19）.
　このようなキヌアの環境に対する高い適応性はキヌ
アの遺伝子が変異し易いことを示し, 同時に世界中に
広まるゆえんといえる.  主な生産国はボリビア,  ペ
ルー（2国で90％）であるが, アメリカ, エクアドル, カ
ナダ, イギリス, スウェーデン, デンマーク, イタリア, 
ヒマラヤ, 北インド, ブラジルなどに拡大している.
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　キヌアの種子は直径2 〜 3mm, 厚さ1.5 〜 2 mmの凸
レンズ状をしており, 1000粒重量は2.5 〜 3.1gで, アマ
ランサス（0.8 〜 1.2g/1000粒）よりもいくぶん大きい. 
種皮の色は, 白, 黄, 赤, 黒とさまざまである. 図３に種
子の構造を示す.  中心部にはデンプンに富む外胚乳
（perisperm）があり,  その周りに胚芽（embryo）が
取り囲み, そして種子全体が種皮（seed coat）と果皮 
（pericarp）で覆われている25). ヒユ科のホウレンソウ
やアマランサスの種子も同じような構造である.
4　栄養機能
4-1　一般成分
　これまでにキヌアの成分に関する報告は, いくつか
の成書や総説にまとめられている11-77, 26 〜 35）が, 研究者
によって数値にかなりの変動幅がある. その原因はキ
ヌアの品種の違いや分析方法に起因するものと思われ
るが, Nowakら36）は, 特にビタミンとミネラルについ
ては質の高い分析法が要求されるとコメントしてい
る. 表３にキヌアの成分値を示す. 他の穀類と比較す
るため, 日本食品成分表2015（七訂）の数値（一部を
抜粋）を採用したが, 表にはKoziolの総説26）とUSDA 
Nutrient Databaseの数値も参考にあげておく.
4-2　タンパク質
4-2-1　タンパク質の栄養価
　表3に示すように, キヌアのタンパク質含量（13.4％）
はアマランサスをはじめ他の穀類よりも多い. 精白米
の2倍以上もある.  キヌア種子の貯蔵タンパク質は, 
Chenopodinとよばれる, 沈降係数11Sグロブリン（分
子量320, 000, 六量体）と2Sアルブミン（分子量8, 000
〜 9, 000, 二量体）である37, 38). 総タンパク質量の37%
をグロブリン, 35％をアルブミンが占める39). キヌア, 
アマランサス, ソバの3種類の擬穀物のタンパク質の
物理化学的性質（構造, 溶解性, 等電点, 乳化活性など
の機能性）についての情報は食品科学・工学分野の重
要な研究対象である. これらはJanssenら40）がまとめ
ているので, ここでは詳しく触れない.
　キヌアのタンパク質のアミノ酸組成に関する多くの
報告があるが, 品種の違いや研究者によってかなり変
動幅がある. しかし, それらの平均値はUSDA Nutrient 
Database36)に近い（表4）. キヌアのタンパク質の組成
は, コメやトウモロコシで不足しているリシンが多く, 
WHO/FAO/UNUの必要量（成人）を十分満たして
いる（表4）. 生物価は71 〜 83％で牛肉（74％）とほ
ぼ同様であり, コメ（56％）, 小麦(49％ ), トウモロコ
シ（36％）よりも高い41). 消化率は加熱前では92％だが, 
加熱調理後では95％に上昇する.
4-2-2　タンパク質・ペプチドの機能性
　キヌアタンパク質は優れた栄養価のみならず, 生物
活性を示すことでも注目されている. 心臓病リスクを
高める一因である高コレステロール血症をコントロー
ルする研究では, 高尾らの報告がある41). 彼らはキヌア
種子から抽出したタンパク質がマウスの血中および肝
臓の総コレステロール値を低下させることを観察し
た. さらに, その現象は消化管における胆汁酸の再吸
収阻害, 肝臓におけるコレステロール生合成系の抑制
と分解系の促進の両方に起因することを示唆する結果
を得ている. このほか, 生理活性ペプチド42, 43, 44）につい
ては, 高血圧を防ぐアンギオテンシン変換酵素（ACE）
阻害ペプチド45, 46）, 静脈内皮細胞の機能障害を防ぐペ
プチド, 抗糖尿病効果を示すオリゴペプチド43, 47)や, 血
― 5 ―
キヌアの栄養特性と健康機能
糖値を下げるジペプチジルペプチダーゼIVの阻害活
性と抗酸化活性を有するタンパク質の加水分解物が報
告されている48).
4-3　脂質
　キヌア種子脂質含量は5 〜 7％である. トウモロコシ
（3 〜 4％）よりも多い. 種子の胚芽の細胞内小器官で
あるリピッドボディに貯蔵されている. Przybylski ら
49）によると, 中性脂肪画分のうち, 約50％はトリアシ
ルグリセロール（TG）で, ジアシルグリセロールは
（DG）は20％である. また, 総極性脂質の57％はリゾホ
スファチジルエタノールアミンとリゾホスファチジル
コリンが占める.
　多くの研究者の報告によると, 総脂肪酸量に対する
一価不飽和脂肪酸, 多価不飽和脂肪酸, 飽和脂肪酸の
割合はそれぞれ25 〜 28.7％ , 58.3％ , 19 〜 12.3％であ
る. したがって総不飽和脂肪酸量の割合は83〜87％で, 
トウモロコシ油（73％）とほぼ同レベルである. 主な
不飽和脂肪酸はリノール酸（50％）, オレイン酸（23％）, 
α-リノレン酸（5％）で, 大豆油とほぼ同じである28, 
35).
　FAO/WHO（2010）は乳幼児の脂質栄養について, 
カロリーの3 〜 4.5％をリノール酸（n-6系）から, 0.4
〜 0.6％をα-リノレン酸（n-3系）から摂取するよう推
奨している. n-6/n-3比でいえば, 5 〜 11.2となる. キヌ
ア油のn-6/n-3比は6.2であり, FAO/WHO (2010) が推
奨する範囲に入っている50). n-6/n-3比の低い食事は心
臓病, 骨粗鬆症, 炎症および自己免疫性疾患のリスク
を低減する34, 51)といわれ, キヌア油のほか, イワシやサ
バの油, 大豆油, なたね油, エゴマ油, チアシード油な
どがある.
4-4　炭水化物（デンプン）
　キヌアのデンプン含量は52 〜 69%29, 32)で他の穀類と
同程度のカロリーを有する（表3）. 種子の中央部の外
胚乳（perisperm）（図3参照）の細胞内に多角形の小
さなデンプン粒（直径1.0 〜 1.25 μm）として分布する. 
アマランサスのデンプン粒（直径1 μm）よりもやや
大きいが, ジャガイモデンプン粒（直径65 μm）に比
べるとかなり小さい. モチ性は知られておらず, アミ
ロース含量は4 〜 20％（一般には10％以下）とかなり
の変動があり, 糊化温度にも影響してかなりの変動幅
がある（57 〜 71℃）11-17).  Inouchiら52)はアミロペクチ
ンの微細構造を調べた結果, トウモロコシアミロペク
チンと比較して, 単位鎖長8 〜 12の割合が高く, 13 〜
20の割合が低く, 特徴的な構造であることを報告して
いる. 後述するようにキヌアデンプンは栄養機能より
も食品加工分野での機能性が注目されている.
4-5　食物繊維
　日本食品成分表では, キヌアの総食物繊維量（TDF）
は, 6.2%で一般穀類の値と差がやや低い（表3）. しかし, 
Koziolがまとめたの総説26）によると8 〜 13%で, コメ, 
トウモロコシ, ソルガムより高い. この違いはおそら
く品種や栽培条件（土壌, 水の供給, ゲノタイプと環境
の相互作用など）によるものであろう. またサポニン
が分布する果皮を除去した試料（以下, 脱穀種子）で
は食物繊維含量も低くなるので分析試料の選択には注
意が必要である53).  Lamothe ら54)は総食物繊維（TDF）
の78％は不溶性食物繊維（IDF）, 22％は水溶性食物
繊維（SDF）と分析している（日本食品成分表でもほ
ぼ同値）.  IDFは主としてセルロース, SDFはホモガ
ラクツロナン（ペクチン）, アラビナンである53).
4-6　ミネラル
　キヌアの優れた栄養機能を特徴づけるものとして, 
高いミネラル含量（表3）があげられる. 日本食品成分
表（七訂）の数値は,  Koziolがまとめた数値26)および
USDA Nutrient Databaseと 比 べ, NaとPを 除 き, K, 
Ca, Mg, Fe, Znの含量はいずれも下回っている. 詳細
は不明だが, Naの高値についていえば, 塩濃度の高い
土壌で栽培された品種を分析した可能性がある55, 56).
　ミネラルの栄養は単に量だけで決められず, その化
学形態が重要で生物利用率に大きな影響を与える. た
とえば, フィチン酸やシュウ酸に結合したCaは不溶性
で小腸から吸収されない. ミネラルの化学形態を知る
手段の一つとして, 著者ら56）はキヌア種子の断面の元
素分布を走査型電子顕微鏡（SEM）にエネルギー分
散型Ｘ線マイクロアナライザ（EDX）を取付けた装
置で分析した. その方法の原理とは, 試料表面に電子
線を照射することによって飛び出してくる元素固有の
特性X線を分析するもので, 照射を二次元的に行うと, 
試料表面に分布する多元素のマップができるというわ
けである. この方法によってわかったことは, キヌア
種子のCaの大部分は種皮・果皮に分布しており, 植物
細胞壁のペクチン（ポリガラクツロン酸）と結合して
いることが示唆された. また, P, Mg, Kは胚芽に, しか
も3元素の分布が一致していたことから, Pはフィチン
酸（イノシトール6リン酸）で, MgとKはフィチン酸
に結合していることが示唆された（後述）. 辻らのグ
ループは独自に開発した微小部蛍光Ｘ線分析で同様の
結果を得ている57). さらに, キヌア種子が発芽するとCa
の分布にほとんど変化はないが, Kは果皮周辺部から
子葉および胚に移動することを観察した57).
4-7　ビタミン.
　キヌアにはビタミン類も多く含まれる.  特に葉酸
（190 μg/100g）は, アマランサス（130 μg）とともに, 
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玄米（27 μg）, 小麦（38 μg）トウモロコシ（28 μg）
と比べ, かなり高値である. 2015年日本人の食事摂取
基準によると,  日本人男女18歳以上の葉酸推奨量は
240 μg/日（ただし, 妊婦には240 μg/日, 授乳婦には
100 μg/日をそれぞれ追加）なので, キヌア100gは約
80％を充足する. ビタミンB1（0.45 mg/100g）とビオ
チン（23.1 μg）は他の穀類とそれほど差はない. ビ
タミンC含量は日本食品成分表ではゼロと記載されて
いるが, 多くの研究によると4 〜 16.4 mg/100gと報告
36）されており, 発芽すると増加する. ビタミンE（α, β, 
γ, δ-トコフェロール）含量（6.8 mg/100g）はソバ（7.3 
mg/100g）に次いで多い.  Alvarez-Jubeteら58）は, キ
ヌアとソバではα-トコフェロールが主で, アマランサ
スではβ-トコフェロールが主であると報告している.
5　フィトケミカルと健康機能
　キヌアの生理活性物質（ファイトケミカル）に関す
る総説31, 32, 35, 53, 59, 60, 61, 62, 63）には下述するような数種の
物質を扱っている. 重複を避けるため各項目では引用
を最小限に留める. 下述する生理活性物質の効果は, 
単独のみならず, 複数の物質による相乗効果による可
能性もある.
5−1　サポニン
　サポニンは植物が生産するトリテルペンまたはステ
ロイドをアグリコン（サポゲニン）とする配糖体の総
称64）で, 特に豆類などの双子葉植物に多く含まれ, 穀
物（イネ科）など単子葉植物には比較的少ない. キヌ
アサポニのアグリコンは主にオレアノール酸, ヘデラ
ゲニン, フィトラッカゲニン酸で, これらのアグリコ
ンのC3, C28位にグルコース, ラクトース, アラビノー
ス, グルクロン酸などが結合している. これまでに16
種のサポニンが検出されている. サポニンには高い起
泡性, 溶血活性があるので, 鳥や昆虫からの防御する
効果がある. それゆえ高サポニン品種は殺虫剤を使わ
ない有機栽培に向いている59).
　サポニンはキヌアの食味を妨げるので, 通常, 食す
る前に除去される. ただし, 脱サポニン操作を必要と
するのは苦味種（0.47 〜 1.13%）で, 低サポニン品種（甘
味種, 0.02 〜 0.04％）は不要である65). サポニンを除去
するには水に浸漬するか, またはサポニンが局在する
果皮・種皮を削りとる搗精法で, 後者はアンデス高地
では大切な水を節約できる.
　いずれの方法でも, 種子から除去されたサポニンは
多彩な機能性を持つ. サポニンのもつ起泡性, 界面活
性は, たとえば, 石けん, シャンプー , ビール, 消火剤, 
化粧品など工業的利用が可能である66). 生理機能とし
ては, コレステロール低下作用, 抗炎症作用, 抗がん作
用, 抗酸化活性, 免疫賦活活性などのヒトの健康に関
与するポジティブな効果が有することがわかってきた
31, 50).
5-2　フェノール化合物（Phenolic compounds）
　フェノール化合物は芳香族炭化水素にOH基が結合
した化合物の総称で, 1分子内に一つのOH基をもつも
のを一価のフェノールとよぶ. 2つ以上のOH基が結合
したものをポリフェノールという. 一つの芳香属炭化
水素リングにOH基が結合した化学的に安定な化合物
の総称である. フェノール酸, フェノール, フラボノイ
ド, リグナン, フェニルプロパノイド等いくつかのグ
ループに分けられる.  キヌア種子に含まれる総フェ
ノール化合物の含量は0.46 〜 1.84 mg/gで, その主な
ものはコーヒー酸, バニリン酸である. 総フェノール
化合物含量と抗酸化活性とは正の相関がみられる59).
5-3　フラボノイド
　フラボノイドは植物色素の一種である. 芳香族炭化
水素の2個以上の水素が水酸基で置換された化合物の
総称で, フラボノイド類, アントシアニン類, カテキン
類, タンニン類, リグナン類等がある. フラボノイドは
植物の種々の環境ストレス防御効果を示すことが知ら
れている. たとえば, 塩によるストレス耐性（前述）の
獲得は分子育種学上のターゲットの一つとされており
62）, キヌアの生産性を高めることに役立つ. フラボノ
イドはまた, 抗菌作用, 抗カビ作用を有するので, 食品
の保存や食品のshelf-life（品質保持時間）を延長させ, 
食品ロスを軽減することにも貢献する. さらに, フラ
ボノイドは, その化学構造にもよるが, 抗酸化活性, ラ
ジカル捕捉活性は細胞膜脂質の酸化を阻害するなど, 
ヒトの健康を増進させる働きがある62）.
5-4　ベタレイン
　ベタレインは赤〜赤紫色の色素で, ヒユ科植物（キ
ヌアやアマランサス）やサボテンなど苛酷な条件でも
生育する植物に多い67）. 同色系のアントシアニン（フ
ラボノイド類）とは同じ細胞には存在しないとされる. 
アントシアニンと異なり, 幅広いpHで安定であり, 熱
処理後の色の回復がみられるなど, 新たな天然色素と
しての可能性が期待されている68）. 生理機能として, 
ベタレインは抗酸化活性を有し, LDL-コレステロール
酸化抑制作用, 炎症性サイトカイン上昇抑制による抗
炎症作用, 薬物代謝酵素誘導による肝臓保護作用を示
す67).
5-5　グリシンベタイン（Glycine betaine）
　ベタインともいう. ベタインの前駆体であるコリン
は, 細胞膜の機能と関係のあるリン脂質の合成に関与
するビタミン様物質である. これら2つの物質（ベタイ
ンとコリン）は糖尿病, 肥満, 心臓病の治療および予防
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に関与するといわれている35, 69) が, ヒトの体の中で十
分な量が作れない.  ベタイン含量の比較的高い小麦
（玄穀）・小麦製品（174 〜 706 μg/g）がベストとさ
れているが, キヌアはさらにベタイン含量が高い（3, 
930 〜 6, 000 μg/g）ので, 健常人のみならずグルテン
フリー食が必要なセリアック病患者にとっても好適食
材である15, 35）.
5-6　植物エクジステロイド（Phytoecdysteroids, 
PES）
　植物エクジステロイド（PES）についてはGlaf31)が
詳しく紹介している.  化学構造が昆虫脱皮ホルモン
（ecdysone）に類似しているので, 昆中に対する防御
に関与しているといわれている. 総PES量は138 〜 570 
μg/gと, ホウレンソウ（40 μg/g）やヤマイモ（20 
μg/g）よりも多い.  キヌアから13種類のPESが単離
されており, 20-Hydroxyecdysteroid（20HE）が最も
多く（109 〜 487 μg/g）, 総PES量の62 〜 90％に及ぶ. 
動物に対する毒性は低く（腹腔内投与のLD50=6.4g/
kg; 経口投与のLD50=9 g/kg）, また投与後速やかに血
中からクリアされる. さらにin vitro においてアンド
ロゲンとの結合やin vivoにおいてエストロゲン様作
用はない.
　Kiezelszteinら70）は, マウスに20HE（10 mg/kg）を
13週間投与したところ, 肥満の改善, インスリン感受
性の向上を観察した. Wangら71）は, マウスに高脂肪食
に20HE（25 〜 50 mg/kg）を添加した食餌を12週間
与え, 体重の減少, インスリン感受性の向上, 筋脂肪の
蓄積が低下することを認めた. Foucaultら72）は, 20HE
は高脂肪食投与マウスにおいて, 食餌性脂質の消化管
での吸収低下, グルコース酸化およびエネルギー消費
量の促進がみられることを報告している72）. 以上, 興
味がある研究だけに, 今後さらなるヒトでの臨床試験
が待たれる.
5-7　フィチン酸
　フィチン酸（イノシトール6リン酸）は穀類や豆類
に多く, 植物のリンの貯蔵形態であり, 各種ミネラル
の貯蔵形態でもある. フィチン酸はCaやMgと結合し, 
水に不溶性のフィチンとなるので, 動物やヒトにとっ
てはミネラルの吸収率・生物利用率を低下させる抗栄
養因子とされてきた. しかし一方で, フィチン酸には
種々の機能性を示すことがわかってきた.  抗酸化剤
（たとえばFeで触媒される酸化還元反応を阻害）, 活
性酸素（スーパーオキシドアニオン）を生成するキサ
ンチンオキシダーゼ活性阻害, 小腸上皮への酸化剤に
よる損傷抑制, 脂質過酸化の初期段階のADP-Fe-酸素
の複合体形成への干渉, 発がん物質と細胞との相互作
用の抑制, ガン細胞の増殖速度の低下, またナチュラ
ルキラー細胞の活性亢進による免疫応答の向上, 腎結
石の形成阻害など多くの機能性を示す41）.
　キヌアに含まれるフィチン酸は1.05 〜 1.35 g/100g26)
で, 小麦（2.3 〜 6.0 g/100g）よりも低い. 総Pに対する
フィチン酸Pの割合は19.7 〜 41.9％で小麦（60.3％）
よりも低い73）. 
5-8　ヒトの臨床試験
5-8-1　心臓病, 肥満, 糖尿病
　キヌアの生体調節機能に関する細胞レベルや実験動
物を用いた研究は数多くあるが, ここでは最近ようや
く増えてきた, ヒトを対象とした臨床試験をまとめた
総説31, 41, 60)からいくつか紹介することにする.
　Rualesら74) は4-5歳の低栄養状態の幼児に, キヌア食
（100 gを1日2回）を15日間与えた. コントロール食と
比べ, 体重増加の指標となる血漿IGF-1(insulin-growth 
factor) レベルが上昇, キヌアを基本とする食事は子供
の栄養失調を減少させる役割があることをアピールし
た. Farinazzi-Machadoら75）は22人の健常者（18 〜 45
歳）にキヌアバー（quinoa bar）25 g  (9.75 g のキヌ
アを含む)を1日２回, 30日間与えたところ,  血中TC, 
TG, LDL-コレステロール値がいずれも有意に低下を
観察し, 心臓病のリスクを下げるかもしれないと提唱
した. Li ら76)は過体重の男性28名にキヌア20 gを含む
パン食を28日間食べてもらうと, 血糖値およびLDL-コ
レステロールが有意に下がることを報告している. 
Gabrielら77)は, 12名の健常人（22 〜 40歳）および12人
のII型糖尿病患者（40 〜 68歳）を対象として, 朝食に
キヌア食を中心とした食事（QB）, 同様にソバ食を中
心とした朝食（BB）, 小麦パン（コントロール）食を
供し, 摂取後2時間までの血糖値の変化を調べた. その
結果,  健常者群では血糖値のAUC (Area Under the 
Curve) はQB群>BB群であったが, 糖尿病患者群では
QB群, BB群ともにコントロール食群と比べ有意に低
下していた.
　De Carvalhoら78)は, 35人の月経後期の肥満女性にキ
ヌアフレークを25 g/日を4週間与えた. コントロール
食（コーンフレーク食）と比べ, 有意にTC, LDL-コレ
ステロール値はいずれも有意に低下し, キヌア食は代
謝パラメータをよい方向に調節することを報告してい
る. Navarro-Perezら79)は過体重および肥満患者にキヌ
アを50 g/日を12週間与えると, 血中TGレベルが有意
に下がり, メタボリックシンドロームの罹患率が70％
低下したと報告している. また, Abellanら80)は前肥満
者30人にキヌア食（20 g/日）を28日間食べてもらうと, 
BMI, HbA1cの減少, 空腹時の血糖値が維持でき, 満腹
感も増加したと報告している.
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5-8-2　セリアック病
　セリアック病は自己免疫疾患の一種で, 小麦製品に
含まれるグルテンに対して体内の免疫系が過剰な反応
を起こし, 小腸粘膜障害が生じる. このため栄養成分
の吸収不良を起こし, 嘔吐, 腹痛, 下痢などの症状を示
す. セリアック病患者にはグルテン食を避けることが
基本である. 免疫学的にキヌアタンパク質はセリアッ
ク病患者には毒性を示さないことが分かっているの
で, キヌアはグルテンフリーの高栄養食材として注目
されている53). Zevallos ら81）は, 19人のセリアック病患
者に調理したキヌアを50 g/日, 6週間与えた結果, すべ
ての腸内パラメータ［微絨毛の高さと深さ, 腸細胞の
高さ、腸細胞100個あたりの腸管上皮細胞間リンパ球
（intra-epithelial  lymphocyte）の数］が改善されたと
報告している. またHDL-コレステロールはやや下がっ
たが, トリグリセリド, 総および LDL-コレステロール
値は正常範囲であったことから, セリアック病患者食
として安全であることを示した.
6　キヌア加工と応用および技術イノベーション
6-1　伝統的な調理・加工法　
　キヌアの利用形態は, 全粒または製粉して利用する
場合に大別される82）. 全粒の加工調理操作には, ボイ
ル（サラダのトッピング, スープの具, 粥などに使用）, 
焙煎（キヌア茶）などがある. 粉を利用する場合, パン, 
蒸しパン,  蒸し団子,  揚げパン,  ケーキ,  ビスケット, 
クッキー , パスタ, キヌアミルク等がある83）. キヌアミ
ルクとは, 水でサポニンを除去したキヌアをオートク
レーブ処理でデンプンを糊化させ, 次いでアミラーゼ
でデンプンを糖へ分解し,  植物油を１％添加しミキ
サーにかけた飲料である84）. キヌア粉を小麦粉に添加
する場合, パン作りなら40％添加までなら可能, パス
タ, ケーキ, ビスケット作りなら, それぞれ40％ , 60％ , 
70％添加は可能である19). 最近筆者らの研究室で, キヌ
ア粉を種々の前処理（コントロール, 乾熱処理, オート
クレーブ処理, 水浸漬による脱サポニン）を行い, 乾燥
後, 小麦粉の20％をそれらのキヌア粉に置き換えてパ
ンを作った.  その結果,  おいしさ（味,  香り,  テクス
チャー）や物性の観点からみると, 従来から行われて
いる水浸漬による脱サポニンしたものが最も評価は高
かった85）. 新しい加工食品としてパフ, フレーク86)のほ
か, エクストルーダー加工法87)による新しいスナック
食品などがある. また, キヌアの発酵食品としては, ク
モノスカビ（Rhizopus oligosporus Saio）を使ったキ
ヌアテンペ83, 88）は大豆テンペよりもイソフラボンレ
ベルは低下するが, 必須アミノ酸量が増加する. また, 
発芽キヌアを加熱後すりつぶし, 乳酸菌で発酵させる
ヨーグルトのような飲料が試作されている89）.
6-2　工業的利用
　キヌアのデンプン粒は極小粒ゆえに単位重量あたり
の表面積が大きいので, 水分吸着量が大きい. また糊
化後, 凍結融解に対して安定で老化しにくい. これら
の性質を利用して, さまざまな工業的利用が検討され
ている. たとえば, 化粧品の分野でベビーパウダー , ゴ
ム製タイアのカビ取り剤,  伸張性が重要なキャリア
バッグ製造への利用, 老化しにくい性質を利用した冷
凍食品やエマルション食品への利用が考えられている
31）. 金ナノ粒子を取り込んだデンプン粒を抗菌バイオ
フィルムとして機能性食品包装に使う90）ことも検討
されている. キヌア由来の製品や成分の機能性に関す
る特許は年々増えている31).
6-3　分別した組織の利用
　平野と小西55)は, 精米機と精麦機を巧みに調整して, 
キヌアの種子を果皮・種皮, 胚芽, 外胚乳の３つの部
分に分画した. 重量比はそれぞれ7.9%, 23.2％ , 68.9％
であった. 一般成分値を表5に示す. 分画前の各成分値
を基準にすると, タンパク質と脂質は胚芽に多く, 炭
水化物（デンプン）は外胚乳に, 灰分と食物繊維は果
皮および胚芽に多く存在していた. そこでこれら組織
の成分の特徴を生かした新たな利用法が考えられる. 
たとえば, タンパク質と脂質に富む胚芽は, 脱脂後, 脂
質はn-6/n-3比の低い機能性油として, タンパク質はプ
ロテインパウダーとしてサプリメント等に利用できる
だろう. キヌア種子重量の約80％を占める外胚乳は水
分を除くとほとんどデンプンなので, そのまま, たと
えば醸造酒づくりの原料として適しているのではない
かと考えられる.
　筆者らはキヌア種子の搗精過程で生じる, 果皮画分
（Quinoa pericarp fraction, QPF）の利用に関する研
究を行なった91）. 1％コレステロール食（コントロー
ル食）でマウスを一週間飼育すると,  血漿コレステ
ロール値は150 mg/dlから210 mg/dlに上昇する. この
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時点で３群に分け, コントロール食（継続）, 1.5%およ
び3%QPF添加食を与えると, QPF添加食の2群は血漿
コレステロール値が徐々に下がり, 5週目には, コレス
テロール無添加食（実験開始前の値）にまで低下する
ことを観察した（図4）. 血漿コレステロール上昇抑制
作用は, その後の研究で, 果皮中の高分子ペクチンの
関与が示唆された92).
7　ローカル作物からグローバル作物に向けて
7-1　キヌアと食料安全保障
　これまでみてきたように, キヌアは温度, 水不足, 塩
に耐性があり, 他の作物が育たない環境でも栽培が可
能なこと,  また高栄養価,  生理活性を有する種々の
フィトケミカル, 種々の加工特性を持つことから, 世
界の食料安全保障への貢献度の高い作物の一つである
ことが理解できよう. また, 種々の機能性成分の食品
産業, 健康産業にはビジネスチャンスがあるだろう.
　しかし, キヌアの世界生産量（約15万トン）は米や
小麦の１％にも満たないため, 誰もが「入手可能」な
食品とはいえない. 普通に考えれば, 生産量を増やせ
ば価格も下がり, 入手可能になる. 生産量を増やすに
は, 栽培面積を増やすことが手っ取り早いが, アンデ
スの山間部では限界がある. それよりも育種によって
良質で多収穫の品種を開発し単収を上げることが考え
られる.
　その方策として, 地域適応型品種の開発と遺伝子操
作技術による育種があげられる. 地域適応型作物の導
入の目的は, 地域の植生が生存を許す作物を選抜する
ことである. これによって過剰な農薬や肥料施用によ
る環境負荷を低減することができる93）. すなわち, 生
態系を重視した持続可能な農業を目指している. 同一
品種でも環境条件によって成分が変化することはよく
知られているが, キヌアについては先述したように世
界各地で試験栽培が実施されており成果が上がってい
る. 筆者もアルゼンチンのゴンザレスらが進める共同
研究に参画した. ボリビア原産のキヌア10品種を現地
とアルゼンチンの2箇所で栽培した植物の生長, 種子
の大きさと収量, 成分組成について比較したところ, 
ある品種はアルゼンチンに導入した方が, 収率やタン
パク質含量が高まることがわかった94）.  その品種に
とってベターな栽培環境がみつかったわけだが, 繰り
返し試験が必要である.
　育種には二通りがある. 従来どおりの交配による育
種は, 時間がかかるが, 持続可能な方法でありで人々
に受入れられている. それに対し, 最近, 遺伝子操作に
よる育種法として期待されているのがクリスパー
Cas9に代表されるゲノム編集の導入である. すでに, 
多収穫イネ, 高GABA含有トマト, 変色しないキノコ, 
筋肉量の多い牛やマダイなどさまざまな農水畜産物が
登場している95）. 従来の遺伝子組換え（GM）作物で
は外部遺伝子を挿入するのに対し, ゲノム編集では自
然界で起きる遺伝子変異と同様の変異［今のところは
主として特定遺伝子の削除（ノックアウト）］を早く
正確に行うことができる. したがって, ゲノム編集作
物は従来の交配によって改良された作物と区別できな
いとされ, アメリカではすでにラベル表示は省略され, 
日本でも省略される見通しである. しかし, ゲノム編
集といえども人間が意図的に遺伝子を操作しているこ
とには変わりはないという主張があり, 遺伝子組換え
食品との違いや安全性を巡って, 研究者の間および消
費者の間で論争中である. 仮にゲノム編集食品が市場
に出回っても, 買うか買わないかは消費者が決めるこ
となので, もし売れ行きが悪ければ, 日持ちするトマ
トとして開発されたGM作物のように, 市場から消え
るだろう. したがって開発者, 業者はそうならないよ
うな戦略を考えるだろう.
　話をキヌアに戻すと, ゲノム編集によるキヌアの品
種改良は現実味を帯びている. 最近キヌアのゲノム概
要配列が解読されたからである（注6）. 国際農林水産
業研究センター , 京都大学など産学官の共同研究グ
ループは, 京都大学で約20年以上他の品種との交雑が
なかった単一のキヌア系統をもとにして, 自殖系統Kd
（この系統自身は高い耐塩性を示す）を確立し, Kdか
ら全DNAを抽出し,  世界で初めてゲノムの概要配列
（Draft sequence）を解読した99）. キヌアの推定ゲノ
ムサイズは15億塩基で, その73％にあたる11億塩基の
解読に成功した. 機能が推測できる遺伝子は62, 512個
あるという. キヌアゲノムデータベースは公開されて
い る（http://quinoa.kazusa.or.jp/index.html）.  ゲ ノ
ム編集で良質で多収穫の品種が開発されれば, 人々は
安く入手しやすくなるだろう. Jarvisら100）は苦味成分
サポニンの生成を調節する遺伝子を同定し, 低サポニ
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ン品種の開発に一歩を踏み出した. このように, 今後, 
キヌアの形質や特徴を活かした新品種の育成はスピー
ドアップするだろう.
7-2　キヌアと食料主権（Food sovereignty）
　世界的規模でキヌアの需要が高まったことは, 生産
国であるボリビア, ペルーにとってキヌアを輸出用作
物として外貨を稼ぐことになり, 国益につながる. し
かしその一方で, 自国の庶民（特に貧困層）にとって
キヌアは高価で手が出ないことを意味する. イギリス
の一般紙Guardian紙の記者は以下のような報告（2013
年）をしている101). 要約すると, 「2006年から５年間の
間にボリビアでは市場価格が3倍に値上がりした. 生
産者の農民たちの収入が増えたが, キヌアの替わりに
安価な米や小麦, パスタ, キャンディ , コーラといった
食生活の欧米スタイルを求めるようになった. キヌア
は儲かる作物だとわかると, 都市に移住していた人た
ちは荒れた畑にUターンし, キヌアを栽培するように
なった. 輸出用にキヌアを生産するようになったため, 
ペルーの首都リマではキヌア価格は上昇し, チキンよ
りも高価で, 米の価格の４倍になり, 一般市民には贅
沢品となっている. 当然貧困層の人たちは先祖代々食
べてきたキヌアを入手できなくなり,  栄養格差が広
がっている. 栄養失調の多いペルーではこれに危機感
を抱いて, 政府プログラムとして, ５歳以下の幼児施
設の朝食にキヌアを取り入れるよう指示している. ボ
リビアでは５歳以下の幼児の27%は慢性的な栄養失調
で苦しんでいる.」
　このように, キヌアの需要が増えると, 商品になる
品種のみを栽培するモノカルチャーに移行する. モノ
カルチャーは生産効率がよいので 大規模農場へと発
展し, 局地的な生物多様性の喪失や農薬・肥料の多用
による土壌の不活化, 生態系の乱れが起きて, 持続可
能な農業や社会が維持できなくなってしまう. 将来, 
仮に遺伝子操作で良質で多収穫のキヌア品種が開発さ
れたとすると特許登録されるので, 誰でも自由に栽培
することができなくなり, 巨大多国籍企業が市場を席
巻してしまい, 結果的に世界の食料安全保障を脅かす
ことになる. このような輸出優先の産業型農業は新自
由主義の考え方に立脚しているが, これに対立するの
が, 食料主権の考え方である.
　食料主権とは,  世界の小中規模の自作農・小作農, 
農業労働者, 先住民, 女性農民等の農業団体からなる, 
NGO団体ピア・カンペシーナ（Via Campesina）（1996
年）が国や地域の食料自給を目指し, WTOの進める農
産物の自由化に反対して提起した基本的概念である
102). 食料主権は国家の権利であるばかりでなく, 自分
自身の食料と農業の形をはっきりさせる庶民の権利で
あると主張する. 2003年の声明では, 貿易を否定する
ものではなく, むしろ持続可能な農業生産に役立つ貿
易政策の形成を促進するもので, 具体的には, 自作農
や小作農による食料生産, 伝統種子の確保, GM作物へ
の反対, 農業政策への庶民の関与, 女性農民の権利の
認識などが謳われている102). 食料主権は万人が食にア
クセスできるようにするといういわば基本的人権の確
立の手段の一つである103).
　アメリカ大陸で最貧国の一つであり, 多民族国家の
ボリビア政府は, キヌアを換金作物として輸出促進を
掲げている一方で, 食料主権の考え方を新憲法すでに
（2009年）に取り入れている.  国際キヌア年の翌年
（2014年）, 国連は, 食糧安全保障は食糧主権なしには
達成できないとして, 国際家族年農業年を宣言した. 
家族農業が食料安全保障や食料主権, 真の経済成長と
雇用創出, 生物多様性の持続的管理などに貢献できる
ことを強調している.
　食料安全保障と食料主権の対立はイデオロギー的に
は表面的に解消できたように見えるが, 実際にはそう
ではない. 研究者の間でも論争が続いている.
　Jacobsenら104)は,  キヌアの輸出市場や価格上昇に
よってボリビア南部では牧草地がキヌアのための畑と
なり, 局地的に生物多様性の喪失, 土壌の砂漠化, 収率
の低下を招き, 経済的な成功の代わりに環境被害をも
たらしたと報告した.  この報告に対しWinkelら105)は, 
Jacobsenの報告は科学的根拠に欠け, 持続可能な食料
生産やフェアトレードの関係者にネガティブなインパ
クトを与えてしまうと反論した. そして激しくなる国
際キヌア市場での競争においては, 生産者との間で倫
理経済や倫理的な問題として協力すべきだと主張して
いる. Jacobsenら106) は直接な返答を避け, 人口増・食
料需要増に立ち向かう戦略として,  遺伝子組換え
（GM）作物と生物多様性の二つをとりあげ, 否定はし
ないもののバイオテクノロジーは生物多様性を脅かし
ているとし, 生物多様性重視型の持続可能農業はオプ
ションでなく必須であると主張している.
　ボリビア政府は, NGOとともに農業の多様性, 食料
主権, 有機農業の重要性については共通認識をもって
いるが, 実はうまく機能していないようだ107). Murphy
ら108)はキヌアがグローバル作物として世界中に広が
ることについて, 特定の品種の広がりは農民にとって
懸念であり, キヌアの育種に関しては農民も参加する
コンソーシアムの必要性を説いている.
8　おわりに
　近未来の世界の食料安全保障のために, 新たに登場
したキヌアは稀に見るオールマイティなマイナー作物
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であるが, あまりにも速いスピードでグローバル作物
をめざす過程で種々の問題が生じている.  かつて, 
ローカル作物だった胡椒, コーヒー , ジャガイモ, トマ
トが世界中に普及するのに数百年を要したことを考え
ると, 出遅れたキヌアの場合は, 日進月歩の現代情報
化社会, バイオテクノロジーの時代において, 多くの
クリアすべき問題が一気に浮上したといえる. キヌア
が世界の食料安全保障の確保の一角を担うには, 政策
や経済をふくむ学際的な英知を集め種々の軋轢を克服
していくことが重要である.
付記
　約30年間キヌアの開発を見守ってきた筆者は, 当初
栄養価の高い作物といえども, せいぜい脇役でニッチ
市場にとどまるであろうとしか考えていなかった. し
かし2013年の国際キヌア年キャンペーンの効果は大き
く、日本でもマスコミにもしばしば登場するように
なった. 筆者はこの年に国連大学（東京）, ペルー大使
館（東京）, JAICA（横浜）の各会場で開催されたシ
ンポジウムでキヌアの栄養価について講演する機会を
得たが, 極端なキヌアブームに対して警鐘を鳴らした. 
あらゆるブームは必ず下火になり, 地道な研究開発こ
そが結果的にキヌアの認知度を高め、生産を高めるこ
とになると主張した. 
　日本では現在, キヌアが入手できなくても食生活は
成り立つ. しかし, 高齢化が加速する日本において, 栄
養価の高い, 健康機能を有するキヌアを必要とする時
期はそう遠くないかもしれない. そのときには日本で
も栽培されているかもしれない. 
　本稿の内容は, 畿央大学大学院での講義「美しく生
きるための健康総合特論」の内容をもとに大幅に加筆
したものである. 日頃, おいしいとかまずいとか, 好き
とか嫌いとかということしか話題にしない食品（キヌ
アでなくても）に少し興味を持って突き詰めていくと, 
食料問題, 農業問題, 環境問題, 社会経済問題, 政治問
題へと話が発展してしまう. 授業ではそのことを学生
に伝えたかったのである. 
　最後に, 本稿で引用した文献はなるべく最近のもの
を採用したが,  重要な文献を見過ごしている場合が
多々あると思うので, ご指摘いただければ幸いです.
後注
（注1）国別の食料安全保障の充実性を数値化する資料
がある.  デュポン社／英国の調査機関, 『エコノミス
ト・インテリジェンス・ユニット（EIU）』は, 食料安
全保障の柱である, 「食料価格」「入手・利用のしやす
さ」「栄養価」「安全性」などのデータを分析して数値
化（0 〜 100）した. そのデータは, 公式に開示されて
いる各国の統計や数値, 「家計に占める食費の割合」, 
「一人あたりの国内総生産」, 「農産物の輸入関税」, 「食
料の輸入依存度」, 「農業分野の公的研究開発費」, 「食
の安全性」, 「食品価格を決定する要因」をベースにし
ている. この食料安全保障指数は毎年のランキングが
変わるが, 欧米諸国は常に上位にあり, アフリカ諸国, 
南アジア諸国は低位置にある. 日本は食料自給率が低
いこともあって欧米諸国に次いで20位前後の第２集団
に位置している.
（注２）英語ではキノア（quinoa）という. 本稿では原
産地であるペルーやボリビアの言語であるスペイン語
の呼称を採用する. 日本食品成分表にもキヌアと記さ
れている.
（注3）キヌアはアカザ科に属していたが, 2009年アカ
ザ科はヒユ科に統合された［河原孝行：APG（被子
植物系統グループ）に基づく植物の新しい分類体系. 
森林遺伝育種 3: 5-22, 2014］
（注4）キヌアが塩濃度の高い土壌でも生育できるその
仕組みは, 根から取り込まれたN+とCl−を葉の表面に
分布する小さな粒状の袋（塩嚢）に閉じ込めてしまう
のである（ハリス S：日経サイエンス　2016年11月号, 
pp82-85）. 世界の灌漑農地の約25％は不適切な灌漑法
で塩害に曝されており, もしこうした場所に塩生作物
が栽培できれば食料増産に寄与するだろう.
（注５）なぜこのような種々の品種が存在するのだろ
うか？一説によるとアンデス高地の人たちの移動性の
高い生活様式が一因だという. 彼らは高低差による環
境条件の異なる地域へ植物を運搬して栽培する際, 植
物の成熟期の相違とそれをうまく食用として利用する
組み合わせ効果に気づき, 植物を選択し, 品種を確立
していったといわれる（細谷広美（編）：ペルーを知
るための62章, 明石出版, pp31-35, 2004）.
（注6）キヌアのゲノム構造は異質四倍体（2n=4x=36）
である. 異質四倍体とは, 異質倍数体（異種ゲノムが組
合せで生じた染色体の倍数的変異）の一種で, 同質倍
数体（同じゲノムの倍加によって生じた倍数性）に比
べ複雑である. このためキヌアのゲノム解析や優れた
環境ストレスへの適応性や栄養特性についての分子的
なメカニズムの解明は遅れていた.
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